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Чугун ЧГ5Д2 перед многократным отпуском подвергался 
нормализации для получения аустенитной структуры металлической 
основы при температуре 1050 ºС с выдержкой 40 мин. Температуры 
многократного отпуска для указанных чугунов составляли: ЧГ5Д2 - 
500 
оС, ЧГ6Д2Б4 - 580 оС, время выдержки каждого отпуска – 1 час.  
Чугуны ЧГ6Д2Б4 с преимущественно аустенитной структурой 
металлической основы имел твердость HRС 32, а чугун ЧГ5Д2 с 
преимущественно мартенситной матрицей - НRС 54. После 
нормализации структура чугуна ЧГ5Д2 состояла из аустенита и 
небольшого количества цементита (твердость всего НRС 13).  
С увеличением кратности отпуска чугуна ЧГ6Д2Б4 до трех, а 
чугуна ЧГ5Д2 до семи твердость увеличивается. Износостойкость 
чугуна ЧГ6Д2Б4 после 1 - и 3-х кратного отпуска несколько 
снижается, а при увеличении кратности отпуска до 7 - возрастает, 
приобретая более высокие значения в сравнении с литым состоянием. 
Износостойкость чугуна ЧГ5Д2 после отпуска изменяется 
экстремально. Однократный отпуск при 500 ºС (твердость HRС 21) в 
наибольшей степени увеличивает износостойкость в сравнении с 
нормализованным литым состоянием (более, чем в 3 раза), когда 
твердость HRС 54. При увеличении кратности отпуска до 7, 
износостойкость чугуна ЧГ5Д2 снижается при непрерывном росте 
твердости. 
Наибольшая износостойкость рассмотренных чугунов 
достигается в условиях дестабилизации до определенного уровня 
аустенита металлической основы и наиболее полного использования 
его превращения в мартенсит, сопровождающегося выделением 
карбидов в процессе изнашивания. Фазовые превращения, 
инициируемые абразивной средой, при изнашивании вызывают 
дополнительное самотвердение и повышение износостойкости. При 
оптимальных степени стабильности аустенита и реализации фазовых 
превращений в процессе изнашивания экономнолегированный чугун 
ЧГ5Д2 имеет повышенную износостойкость по сравнению с более 
дорогим ЧГ6Д2Б4. 
 
ПІДВИЩЕННЯ ЗНОСОСТІЙКОСТІ СТАЛІ ГАДФІЛЬДА ЗА 
РАХУНОК ТЕРМІЧНОЇ ОБРОБКИ 
 
Н.А. Солідор, доцент, канд. техн. наук, ДВНЗ «ПДТУ» 
 
В даний час сталь Гадфільда (110Г13Л) активно використовується на 
ПАТ «МК «Азовсталь», ПАТ «ММК ім. Ілліча» та ін. підприємствах 
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України і країн СНД. Відсутність дорогих легувальних складових у 
високомарганцевій сталі зумовлює економічність і масовість її 
застосування.  
В умовах стирання зі значними ударними або великими 
питомими статичними навантаженнями сталь Гадфільда володіє 
високою зносостійкістю. Проте в умовах інтенсивного абразивного 
зношування, коли питоме навантаження порівняно невелике і 
непостійне, ця сталь швидко виходить з ладу. Відбувається це тому, 
що поверхня відливок зі сталі 110Г13Л при цих умовах експлуатації не 
встигає отримати достатнє зміцнення. Між тим, на металургійних 
комбінатах м. Маріуполя сталь Гадфільда використовується і для 
деталей, що працюють переважно в умовах абразивного зношування 
(наприклад, била коксових дробарок та ін.), які володіють низькою 
стійкістю. У зв'язку з цим, підвищення абразивної зносостійкості 
даних деталей – вельми актуальне завдання. 
В сучасному матеріалознавстві перспективним напрямом рішення 
однієї з актуальних сучасних проблем – підвищення довговічності 
деталей машин і інструменту – є отримання в сплавах метастабільної 
структури, здібної до самоорганізації під впливом зовнішніх дій, що 
дозволяє їм адаптуватися до умов навантаження і мати високі службові 
властивості. Саме тому представляється актуальним підвищення 
зносостійкості високомарганцевої сталі 110Г13Л в різних умовах 
абразивної дії за рахунок отримання в ній метастабільного стану і 
реалізації динамічного деформаційного мартенситного перетворення 
(ДДМП) при експлуатації, що дозволить підвищити експлуатаційну 
стійкість деталей і скоротити витрати на ремонт устаткування. 
В роботі представлені результати дослідження впливу різних 
режимів термічної обробки сталі Гадфільда на її мікроструктуру, 
абразивну й ударно-абразивну зносостійкість. Хімічний склад сталі 
110Г13Л (у масових долях): 0,9-1,4 % С, 11,5-15 % Mn, 0,3-1,0 % Si,  
0,3 % Cu,  1,0 % Ni,  0,05 % S,  0,12 % P. 
Так, вивчали вплив на структуру, твердість і зносостійкість сталі 
110Г13Л східчастого нагріву, який включає нагрів до 600 ºС (з 
витримками протягом 3-8 год.), подальший нагрів до 720 ºС з 
витримкою 1, 2, 3, 4 год. з наступним гартуванням від температур 850, 
950 і 1050 ºС. Найбільш раціональним режимом термообробки перед 
нагрівом під гартування, який гарантує отримання оптимальної 
структури та властивостей досліджуваної сталі, є нагрів до 600 ºС, 6 
год. та подальший нагрів до 720 ºС з витримкою протягом 2-х годин. 
Після такої термообробки спостерігається структура, що 
складається з аустеніту і дисперсних включень карбідів округлої 
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форми всередині зерен, яка характеризується вищою твердістю та 




Рис. 1 – Вплив температури нагріву під гартування на твердість, 
відносну абразивну й ударно-абразивну зносостійкість сталі 
110Г13Л після попереднього нагріву при 600 та 720 ºC 
 
Гартування від 850 ºС з попереднім нагрівом при 600 і 720 ºС 
приводить до підвищення абразивної зносостійкості в 3,25 рази. Після 
такої обробки структура представляє собою стабільний аустеніт, 
дисперсні включення карбідів округлої форми всередині зерен і 
метастабільний аустеніт, схильний до мартенситоутворення в процесі 
експлуатації. Підвищення абразивної зносостійкості обумовлено тим, 
що на розвиток ДДМП витрачається значна частина енергії 
зовнішнього впливу і, відповідно, менша частка її йде на руйнування 
матеріалу. Крім того, протікання ДДМП в процесі зношування 
абразивними частинками супроводжується релаксацією 
мікронапружень, внаслідок чого підвищується працездатність 
мікрооб'ємів сплаву. Утворення мартенситу деформації в 
приповерхневому шарі приводить до появи внутрішніх напружень 
стиснення в об’ємі металу, охопленому мартенситним перетворенням. 
На їх подолання при наступних циклах навантаження потрібні 
додаткові витрати енергії, в результаті чого на руйнування 
залишається менше енергії абразиву. Крім того, мартенсит деформації, 
що утворюється, має високу щільність дислокацій та дуже дисперсний, 
і в ньому протікає динамічне старіння, що супроводжується 
виділенням дисперсних частинок. Ці фактори збільшують опір сталі 
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При ударному характері зношування інтенсивне 
мартенситоутворення призводить до крихкого руйнування поверхні, 
що знижує ударно-абразивну зносостійкість. У зв'язку з цим необхідно 
стабілізувати аустеніт, що досягається підвищенням температури 
нагріву під гартування для розчинення карбідів (Fe,Mn)3C. Так, 
найвищою відносною ударно-абразивною зносостійкістю володіє 
сталь після подвійного східчастого нагріву і гартування від 1050 ºC 
(=1,44). Гартування сталі 110Г13Л від 1050 ºС після попереднього 
старіння приводить до подрібнення зерна аустеніту, що, в свою чергу, 
сприяє підвищенню ударної в'язкості та додаткової стабілізації 
аустеніту. 
Запропоновані в роботі режими термічної обробки 
рекомендується застосовувати в умовах масового виробництва деталей 
зі сталі 110Г13Л, що працюють в різних умовах абразивної дії, на 
металургійних підприємствах Групи «Метінвест». 
 
НОВЫЕ ТЕНДЕНЦИИ В ИСПОЛЬЗОВАНИИ 
ТЕРМОЦИКЛИРОВАНИЯ ПРИ ОБРАБОТКЕ ПОВЕРХНОСТЕЙ 
ИЗДЕЛИЙ 
 
В.Ю. Иващенко, доцент, к.т.н., ГВУЗ «ПГТУ» 
 
С выходом основных трудов по термоциклической обработке 
металлов в 80-е годы двадцатого века (Федюкин В.К., Баранов А.А. и 
др.), этой обработке уделялось достаточно пристальное внимание, 
поскольку была доказана ее бесспорная эффективность при влиянии на 
комплекс механических свойств в целом. Однако она не получила 
достаточно широкого распространения среди производителей, т.к. при 
печном нагреве наиболее существенными недостатками оказались: 
большая длительность режима, ускоренный выход из строя 
термического оборудования, и самое главное – отсутствие 
обоснованного и надежного алгоритма расчета параметров режима. 
Распространение получили технологии ТЦО, применявшие 
скоростные виды нагревов (электро- или индукционный нагревы), 
которые применимы либо к изделиям с небольшим сечением, либо к 
обработке поверхности. 
Аналитический обзор последних работ по ТЦО показал, что за 
последние 10-15 лет в литературе продолжают появляться работы, в 
которых отражены как известные эффекты термоциклического 
воздействия – сфероидизация фаз внедрения, уменьшение уровня 
остаточных напряжений, воздействие на субструктуру и бал зерна, 
